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Dentro del proceso de transformación del material PET reciclado se encuentra el 
subproceso de triturado, donde se requiere usar maquinaria para obtener partículas del 
tamaño requerido. 
En el capítulo 1 se menciona los antecedentes de la investigación. En el capítulo 2 se 
desarrolla el marco teórico relacionado al trabajo de investigación. Mientras que en el 
capítulo 3 se desarrolla la metodología de la solución empleada, en la cual comprende la 
selección de la alternativa de solución, así como también los cálculos basados en la teoría 
de resistencia de materiales. En el capítulo 4 se realiza la discusión y análisis de 
resultados.  
El objetivo principal del presente trabajo de investigación es diseñar un prototipo de 
máquina trituradora de botellas PET, para lo cual se plantean como objetivos específicos: 
determinar los parámetros de velocidad y fuerza, dimensionar los componentes de la 
máquina y, por último, desarrollar los planos de fabricación de la máquina. 
La metodología empleada comprende seleccionar un mecanismo de trituración óptimo, 
se calcula la fuerza necesaria para cortar 0.6 mm de espesor de material PET reciclado, 
se determina las dimensiones de los componentes de la maquina teniendo en cuenta los 
esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos producto de la fuerza de corte y 
considerando un factor de seguridad mayor a dos. Los cálculos de esfuerzos se realizan 
de forma manual y con ayuda de un programa de diseño (Inventor 2015), donde se 
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simulan los componentes, para luego comparar los resultados con los esfuerzos 
permisibles del material empleado. 
Los resultados obtenidos son: 3990 N, fuerza necesaria para cortar espesores de PET de 
0.6 mm con longitud de 350 mm, la velocidad y potencia requerida son de 76 RPM y 5 
HP respectivamente.   
Finalmente, se concluye que es factible realizar el diseño de un prototipo de máquina 
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En el Perú y en el resto del mundo se enfrenta un gran problema, la contaminación, el 
número de habitantes en el mundo se ve en aumento y con ello la huella ecológica por 
habitante se refleja en el aumento de desperdicios que existe. Uno de los productos muy 
usados por casi todos los habitantes es el uso de envases descartables, estos envases 
están hechos de varios tipos de materiales, siendo uno de ellos el denominado PET 
(Tereftalato de polietileno), este material es muy usado para la industria alimenticia como 
envase de bebidas gaseosas, envases de agua de mesa, etc, ya que, es altamente 
resistente a la corrosión y al desgaste. A pesar de su gran contribución, el tiempo que 
demora en degradarse en el medio ambiente es de 500 años, y una vez degradado genera 
desechos tóxicos que afectarían la actividad agraria. Por ello es importante la correcta 
segregación y disposición final de este y otros materiales que pueden contaminar y dañar 
nuestro planeta por cientos de años. Hoy en día existe el reciclaje de polímero PET, este 
material reciclado puede ser usado para generar diversos productos o hasta fabricar 
nuevos envases. Con ello nace la necesidad de transformar este material para poder 
reutilizarlo. 
En estudios anteriores se han diseñado y construido maquinas que trituran material 




funcionan de forma similar, el proceso de trituración es mediante el corte del material 
reciclado por medio de cuchillas, dentro de un espacio denominado cámara de trituración. 
El presente trabajo de investigación tiene como principal objetivo diseñar un prototipo de 
máquina trituradora de botellas PET y para ello se debe alcanzar los objetivos específicos 
correspondientes a determinar la velocidad y fuerza de la máquina trituradora de PET, 
dimensionar sus componentes y realizar los planos de fabricación.  


















ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
En los últimos años se ha avanzado con la tecnología y se han creado nuevos y mejores 
envases para poder almacenar alimentos y bebidas siendo que uno de los materiales más 
usado es el llamado PET (Tereftalato de Polietileno), que con el cual se pueden producir 
botellas de dicho material. 
Este material PET demora alrededor de 500 años en degradarse; además de eso, se 
generan desechos tóxicos y su tiempo de degradación aumenta si el material se encuentra 
enterrado, afectando, de este modo, la productividad agrícola en los suelos, lo que afecta 
directamente a la economía y a la forma de vida de la población.  
En nuestro país se producen e importan productos elaborados a base de PET (Tereftalato 
de polietileno), que son principalmente, envases de botellas para las bebidas gaseosas, 
cuyo consumo ha ido creciendo en las últimas décadas; esto se debe a que este material 
tiene características únicas como: una alta transparencia que sirve para visualizar su 
contenido; tiene una alta resistencia a la corrosión, convirtiéndolo en un material apto para 
el almacenamiento o envasado de alimentos y bebidas; posee una amplia resistencia 
química y física y por ultimo puede adoptar diversas formas debido al proceso de moldeo. 
En la mayoría de casos, la utilización de estas botellas es de uso descartable y si no se 
tiene una adecuada disposición final de estos productos se contaminaría el mar y el suelo. 
Gracias al reciclaje se estaría reutilizando estos componentes y obteniendo nuevos 




En un estudio realizado en Lima en el 2014, se analiza un plan de negocio para 
implementar una planta recicladora de PET [1], donde se planea realizar las operaciones 
de separación, triturado, lavado y secado, para luego ser embolsado y comercializado 
como materia prima, en este estudio se concluye que las condiciones de mercado 
existentes son propicias para la realización de este emprendimiento. Por lo tanto, se 
necesita desarrollar maquinas o equipos necesarios para realizar los procesos 
mencionados, entre ellos, el proceso de trituración donde se necesita una máquina 
trituradora de botellas PET. 
En un estudio realizado en Quito – Ecuador en el año 2013, se diseña una máquina 
trituradora de plásticos [2], donde analizan diversos sistemas de trituración y finalmente se 
escoge la alternativa correspondiente al sistema de un eje con cuchillas desfasadas a lo 
largo del mismo, la cual se muestra en la figura 1. 
Figura 1: Eje con cuchillas desfasadas [2] 
 
En un estudio realizado en el año 2014, se diseñó y construyó un prototipo experimental 
de una máquina perforadora de botellas de PET [3]. Con esta máquina que perfore los 
envases antes del proceso de prensado se estaría disminuyendo la energía que se utiliza 
para compactar las botellas, aumenta la densidad de los fardos compactados y disminuye 
los costos de almacenamiento. Para la construcción de esta máquina se utiliza dos rodillos 
con puntas que perforan las botellas PET y giran en sentido opuesto. 
En otro estudio realizado el 2014, se diseña un prototipo de máquina trituradora de botellas 




material usado para elaborar estas cuchillas es acero SISA A2, debido a su buena 
tenacidad y moderada resistencia al desgaste. La figura 2 muestra un esquema de la 
máquina trituradora presentada en la referencia [4]. 
Figura 2: Máquina trituradora de botellas PET [4] 
 
En la figura 3 se muestra el sistema de cuchillas utilizado para el diseño de máquina 
trituradora de botellas PET [4] 
Figura 3: Sistema de cuchillas para la máquina trituradora de botellas PET. [4] 
 
En un estudio realizado en la India, se diseña una máquina trituradora de residuos plásticos 
para pequeñas plantas recicladoras [5]. En este estudio se menciona que las pequeñas 
plantas de reciclaje no necesitan de grandes maquinas industriales que son costosas y que 
procesan una gran cantidad de plásticos, sino que, necesitan una maquina más económica 




triturar el plástico, es un diseño similar a [4], pero con diferencias en cantidad y diseño de 
cuchillas tal como se muestra en la figura 4. 
Figura 4: Máquina trituradora de residuos plásticos. [5] 
 
En otro estudio realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Ecuador, se 
realizó el diseño y construcción de un equipo triturador de botellas plásticas tipo PET [6]. 
El sistema de trituración de este diseño es mediante un eje con cuchillas rotatorias 
(cuchillas móviles) que cortan el material al hacer contacto con otras cuchillas que se 
encuentran dentro de la cámara de trituración (cuchillas fijas). En la figura 5 se muestra el 
esquema de la máquina trituradora diseñada en este trabajo de investigación. En la figura 
6 se muestra el sistema de trituración del eje con cuchillas rotatorias, con una vista de corte 
frontal a un equipo triturador de botellas PET. 





Figura 6: Triturador de cuchillas rotatorias PET. 
 
En un estudio realizado en la Universidad de Lehigh [7], se analiza la tenacidad a la fractura 
y el comportamiento de propagación de grietas por fatiga del PET recocido, obteniendo 
que el recocido de PET a una temperatura de cristalización del régimen III de Hoffman (120 
° C) o la inducción de la polimerización en estado sólido dan como resultado materiales de 
alta resistencia a la fractura (Kc = 8.7 MPa  y 9.5 MPa, respectivamente), la polimerización 
en estado sólido es la que se utiliza para fabricar las botellas PET. 
En un estudio realizado en la Universidad Nacional del Rosario en Argentina [8], detallan 
el proceso de extrusión y utilización del material PET reciclado, molido, lavado y mezclado 
con otros componentes para mejorar sus propiedades mecánicas y ser usado en la 
elaboración de chapas plásticas de tereftalato de polietileno (calaminas transparentes). 
En un estudio realizado en la Universidad Austral de Chile [9], investigan el comportamiento 
mecánico de una mezcla de asfalto caliente, incorporando partículas gruesas de tereftlato 
de polietileno (PET) del reciclaje de botellas, con el fin de mejorar el rendimiento de los 
pavimentos flexibles haciendo que la infraestructura sea menos susceptible a 




polimérico proporciona mayor estabilidad, además de un aumento en la resistencia a las 
deformaciones permanentes y la fatiga, en comparación con una mezcla "tradicional". 
En otro estudio realizado en la Universidad de Lima, Peru [10], menciona el proceso de 
conversión de botellas PET a fibras de poliéster como alternativa de uso al material 
reciclado PET. Además se menciona que los productos fabricados a partir de esta fibra 
son: casacas, suéteres, frazadas, alfombras, telas para decoración, bolsos, cinturón de 
seguridad, mangueras, etc. 
Existen diversos trabajos de investigación enfocados al diseño de máquinas trituradoras 
de botellas PET, además se detallan diversos sistemas de trituración de plásticos que 
pueden ser implementados. De la misma forma se mencionan los usos prácticos que se 
pueden dar a este material PET reciclado.  Todo ello contribuye al desarrollo del presente 












2.1. Tereftalato de Polietileno (PET) 
Según [11], el PET está hecho de petróleo crudo, gas y aire. Su porcentaje de composición 
es: 64% de petróleo, 23% de derivados del gas natural y 13% de aire. El PET es una 
combinación del ácido tereftálico (producto derivado del petróleo crudo y oxidado con el 
aire) y el etilenglicol (que es derivado del gas natural y oxidado con aire). 
Un envase fabricado con material PET es de menor peso que el fabricado con vidrio o 
aluminio, por lo tanto genera menos residuos sólidos.  
Además, según [2] este material se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y 
tenacidad, propiedades de transparencia y resistencia química. 
2.1.1. Aplicaciones del PET 
Entre las aplicaciones que se dan a este material tenemos [11]: alfombras, ropa, telas para 
decoración, envases de bebidas, comidas y productos para el hogar. 
2.2. Cómo se recicla el PET 
Según [2], existen dos formas de reciclar el PET, reciclado químico y reciclado mecánico. 
En el reciclado químico el material PET pasa por una serie de procesos donde las 
moléculas se descomponen dando lugar a las materias primas iniciales. El reciclado 
mecánico del PET es el más usado actualmente, consiste en la molienda, separación y 
lavado de los envases. El PET se vuelve a fundir y a transformar en productos finales como 




2.3. Equipo para reducción de tamaño.  
Según [6], los  equipos  para  reducción  de  tamaño  se  dividen  en  trituradores,  molinos,  
molinos  de ultrafinos  y  máquinas de  corte.  Los trituradores se encargan de romper las 
piezas grandes de materiales sólidos en pequeños pedazos. Se pueden distinguir las 
distintas etapas de trituración y molienda a la salida de la máquina: 
2.3.1. Trituración  
Trituración gruesa – tamaños: 15 cm. 
Trituración mediana - tamaños: entre 3 y15 cm. 
Trituración fina – tamaños: entre 0,5 y 3 cm. 
2.3.2. Molienda  
Molienda grosera – tamaños: entre 1 y 3 mm. 
Molienda fina – tamaños: menores de 1 mm.  
2.4. Tenacidad a la fractura del PET 
Según [7], la tenacidad a la fractura de las botellas de PET, es de 9.5 MPa. 
2.5. Trituradoras 
El funcionamiento de los molinos y las maquinas trituradoras son semejantes [2], la 
diferencia está en el tamaño de los materiales a procesar y con ello es diferente también la 
fuerza a ejercer, las maquinas trituradoras se utilizan para romper materiales duros y de 
gran tamaño, su principio de funcionamiento es la compresión, cizallamiento, impacto y 
atrición. 
Existen diversos tipos de máquinas trituradoras cuyos diseños dependen del uso que se 
vaya a dar. Para el presente trabajo de investigación, se tiene como alternativas principales 
los siguientes trituradores: 
2.5.1. Triturador de martillos 
Es similar al molino de martillos, a diferencia de este, los martillos no pivotean en su eje 





Figura 7, Triturador de martillos [2]. 
 
2.5.2. Triturador de cuchillas 
Este tipo de máquinas contiene dos ejes con cuchillas que giran en sentidos opuestos. En 
la figura 8 se muestra un triturador de cuchillas. 
Figura 8, Triturador de cuchillas [2]. 
 
2.5.3. Triturador de cuchillas cortadoras rotatorias 
Este tipo de máquinas son muy comunes en la utilización de triturar plásticos, estas 
máquinas emplean un sistema de cuchillas móviles y cuchillas fijas, las cuchillas móviles 
van girando y cortando el material PET con las cuchillas fijas, se necesita gran precisión 
para ubicar las cuchillas, la separación tradicional entre cuchillas es 0.2 y 0.3 mm [6]. En la 




Figura 6, Triturador de cuchillas rotatorias. 
 
2.6. Potencia 
La potencia que desarrolla una fuerza es el trabajo que realiza dicha fuerza en un tiempo 
determinado. 







W  = carga transmitida, kN. 
H = potencia, kW. 
d = diámetro (mm). 
n = velocidad, rpm. 
Con la ecuación 4, se halla la potencia necesaria para mover el eje con cuchillas móviles 
a una fuerza y velocidad determinada. Esta potencia calculada sirve para elegir un motor 
eléctrico adecuado y una faja o correa tipo V para transmitir dicha potencia desde el motor 





Según [12], “Cualquier vector momento que sea colineal con un eje de un elemento 
mecánico se llama vector de par de torsión, porque el momento causa que el elemento se 
tuerza respecto a ese eje”. Una barra sometida a un momento de ese tipo, está sometida 
a torsión.  
En la figura 9 se muestra una sección circular sometida a torsión, los pares de torsión T 
son iguales y tienen sentidos opuestos. Además, hacen que la sección circular se tuerza 
respecto a su eje. 
Figura 9: Diagrama del esfuerzo de torsión [12]. 
 
Para obtener el esfuerzo cortante máximo de torsión sección circular solida se tiene la 






En donde:    
T: par de torsión, unidades N x m. 
r: radio de la sección circular, unidades m. 
J: segundo momento polar de área, unidades m . 
El segundo momento polar de área con sección circular solida es presentada en la 









d: diámetro de la sección circular. 
2.8. Esfuerzos normales para vigas en flexión 
Una viga de sección homogénea sometida a flexión, tal como se muestra en la figura 10, 
está sometida a esfuerzos normales de tensión y compresión, estos esfuerzos están 
separados por el eje neutro o centroide de la sección, tal como se muestra en la figura 11 
[12]. 
Figura 10: Esfuerzos normales para viga en flexión [12]. 
 
Figura 11: Esfuerzo de tensión y compresión [12] 
 
La ecuación (4) sirve para representar el esfuerzo normal en flexión en vigas rectas: 
𝜎   (4)
En donde: 




c: Distancia del eje neutro hacia la parte exterior de la viga, zona de tensión o compresión, 
según corresponda, unidades m. 
I: Segundo momento de Inercia, unidades m . 
2.9. Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsión 
En la figura 12 se muestra una barra de longitud l soldada a una estructura mediante dos 
soldaduras de filete. La reacción en el soporte de un voladizo siempre consiste en una 
fuerza cortante V y en un momento M. La fuerza cortante V produce un esfuerzo cortante 






A: área de la garganta de la soldaduras, unidades m . 
V: Fuerza cortante, unidades Newton. 






r: es la distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la soldadura 
de interés, unidades m. 
J: es el segundo momento polar de inercia del área del grupo de soldaduras respecto del 
centroide del grupo.  





2.10. Nomenclatura de soldadura 
Las uniones soldadas deben ser especificadas en los planos de fabricación o de trabajo, lo 
cual se hace con símbolos de soldadura estandarizados por la American Welding Society 
(AWS). La flecha de este símbolo apunta hacia la unión que se va a soldar [12]. 
El cuerpo del símbolo contiene todos los elementos que se consideran necesarios, tal como 
se muestra en la figura 13: 
Figura 13, Nomenclatura de soldadura [12]. 
 
El tipo de soldadura o símbolo básico de soldadura se muestra en la figura 14: 
Figura 14, Tipo de soldadura [12]. 
 
Un ejemplo del uso de la nomenclatura se muestra en la figura 15: 





2.11. Factor de Diseño y Factor de seguridad 
Para realizar el diseño de elementos estructurales se debe tener en cuenta la carga 
admisible a emplear, esta carga admisible está en función de la carga de perdida de función 
y del factor de diseño que se tenga previsto. Después de concluir el diseño, el factor de 
diseño real puede cambiar como resultado de variaciones en la obtención de los materiales 
utilizados, esto es, utilizar un tamaño estándar de una sección transversal mayor calculado 
o el uso de materiales con mejores propiedades en lugar de emplear lo que se había 
previsto usando el factor de diseño. Al utilizar, una vez más, la ecuación del factor de 
diseño, proyectando los materiales que se va a emplear, se cambia al nombre de factor de 
seguridad, que tiene la misma definición que el factor de diseño, pero por lo general difiere 
en su valor numérico. [12] 
2.12. Velocidades periféricas para la molienda y trituración 
A diferencia de los molinos para plástico, que operan a altas velocidades de 415 a 1460 
RPM y operan con torque bajo, las maquinas trituradoras, por el contrario, operan a bajas 
velocidades (3.6 a 83 RPM), y alto torque [13]. Por ese motivo no es conveniente alimentar 
un molino con piezas voluminosas y densas ya que puede provocar atoros en la máquina. 
2.13. Evaluación de alternativas de solución 
Para evaluar la alternativa más adecuada se utiliza una tabla donde se especifica los 
criterios a tomar en cuenta y sus respectivas valoraciones donde el mayor valor calculado 
será la alternativa seleccionada. [14] 
2.14. Selección del material de fabricación de las cuchillas 
Dentro de los aceros utilizados para hacer trabajos en frio [15], existe un grupo que es de 
aceros con alto carbono y alto cromo, los cuales bajo la norma AISI se representan con la 
letra D, dentro de este grupo el acero AISI D2 es un acero de temple al aire, este medio de 
enfriamiento disminuye la posibilidad de grietas, otro acero recomendado para trabajos en 





2.14.1. Características generales del acero AISI D2 
 Es un acero para herramientas con alto contenido de Carbono, Cromo, Molibdeno y 
Vanadio. 
 Gran resistencia al desgaste. 
 Elevada dureza, buena tenacidad. 
 Gran estabilidad dimensional, alta templabilidad. 
2.14.2. Aplicaciones del acero AISI D2 
 Herramienta para corte de piezas (punzonado desbastado, cizallado, etc). 
 Cizallas circulares. 
Tabla n. 1, Propiedades mecánicas del acero AISI D2 [16] 
 
Según la tabla n. 1, para el acero AISI D2 se tiene un esfuerzo de cedencia a la compresión 
de 1650 MPa. 
2.15. Estructura general de las cizallas 
Los filos de las cuchillas de cizallamiento tienen un gran ángulo de filo (aprox. 80°), de tal 
forma que sean suficientemente estables durante el procedimiento de cizallamiento. 
Ángulos libres de 2 - 3° impiden el rozamiento entre las mordazas de cizallamiento y el 
material. Con el fin de que los filos no se rocen entre si y se desafilen, se debe ajustar un 
juego de filos en la cizalla de acuerdo al material que se va a cortar [16], en la figura 16 se 
muestra el ángulo de corte de la cuchilla y el juego de filos o distancia de separación que 
hay entre las cuchillas. 
J = K x e (7)




K = 0,05 hasta 0,1. 
e: Espesor de la chapa, unidades m. 
Figura 16, Angulo de corte de cizalla [16]. 
 
En la figura anterior se visualiza juego de filos ajustado correctamente. 
1: cuchilla superior de cizallamiento. 
2: chapa. 
3: cuchilla inferior de cizallamiento 
4: juego de filos  
Un juego de filos demasiado grande conlleva a superficies de corte irregulares y a la 
formación fuerte de rebaba, las chapas delgadas se pueden hasta llegar a doblar, tal como 
se muestra en la figura 17.  
Figura 17, Angulo de corte de cizalla [16]. 
 
En la figura anterior se visualiza el efecto en el caso de un juego de filos muy grande, la 
chapa se dobla. 
1: cuchilla superior de cizallamiento. 
2: chapa. 




2.16. Selección de cadena (transmisión de potencia) 
Las cadenas sirven para transmisión de potencia de una rueda dentada a otra, asimismo 
constituye un medio seguro para tal fin [17].  
En la figura 18 se muestra dos cadenas contenidas en un piñón. 
Figura 18: Cadenas en piñón [17]. 
 
En la tabla n. 2, se muestran las potencias en HP según RPM y paso de la cadena del 
piñón [16]. 
Tabla n. 2: Tabla de potencias en HP [17] 
 
2.17. Software de diseño y simulación 
Se utiliza el software Inventor 2015, este programa es un paquete de modelado de sólidos 
en 3D, es posible realizar planos y algunas simulaciones, es recomendable usar este 












METODOLOGIA DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Identificación del problema de ingeniería 
El problema a abordar refiere a la mínima transformación que se da al material reciclado 
PET, por parte de los microempresarios que se dedican a recolectar y comercializar este 
tipo de materiales. La transformación del material PET reciclado, significaría un aumento 
en las ganancias de la empresa, ya que, el precio de venta del PET sin triturar es de S/. 
1.2 por kilogramo de material reciclado y el precio de venta del PET transformado (triturado) 
es de S/. 4. A su vez, esta transformación del material PET, implica otros costos adicionales 
por parte de la empresa recicladora. Uno de los costos antes mencionados, es la 
adquisición de equipos o máquinas para realizar dicha transformación. Es por ello que se 
plantea hacer un diseño de máquina trituradora de botellas PET, para solucionar parte de 
la problemática actual. 
3.2. Requerimientos iniciales 
 Como primer paso en el diseño de la máquina trituradora de botellas PET, se plantea 
los siguientes requisitos: 
 El tamaño requerido por las partículas es de 10 mm como máximo. 
 La salida de las partículas tendrán que caer en un recipiente, por lo cual la altura 
deberá ser de 500mm. 
 Deberá funcionar con un motor eléctrico. 




3.3. Alternativas de solución 
La primera alternativa es una máquina trituradora de martillos, esta máquina posee un eje 
que tiene un sistema de martillos acoplados fijamente, giran a gran velocidad golpeando el 
material reciclado y despedazándolo, posee una criba o malla para separar el material que 
tenga el tamaño adecuado. La desventaja de este diseño es que se necesita de mayor 
tiempo y energía para poder triturar los materiales PET reciclados. 
Figura 7, Triturador de martillos [2]. 
 
La segunda alternativa es una máquina trituradora PET, con sistema de trituración de dos 
ejes con cuchillas girando en sentidos opuestos, ver figura 8, este diseño corta el material 
reciclado a velocidad moderada. La desventaja de este diseño es que no se obtiene un 
tamaño estándar de las partículas cortadas por no tener una criba o malla que seleccione 
el tamaño requerido. 





Por último, la tercera alternativa es una máquina trituradora con cuchillas cortadoras 
rotatorias, este tipo de máquina corta el material reciclado por medio de las cuchillas fijas 
y móviles, las cuchillas móviles se encuentran unidas a un eje y las cuchillas fijas están 
unidas a la cámara de trituración, en la parte inferior de la cámara de trituración se 
encuentra una criba o malla para separar el material triturado que tenga el tamaño 
adecuado.  
Figura 6, Triturador de cuchillas rotatorias. 
 
3.4. Seleccionar la alternativa viable de solución 
Para hallar la alternativa viable se considera tres posibles soluciones planteadas líneas 
arriba, las tres alternativas cuentan con una tolva y pueden funcionar con un motor 
eléctrico, la principal diferencia entre las tres alternativas es el mecanismo de trituración. 
Es por ello que este mecanismo será evaluado por criterios técnicos y económicos. 
Listado de alternativas: 
A: máquina trituradora de martillos, figura 7. 
B: máquina trituradora con cuchillas girando en sentidos opuestos (2 ejes), figura 8. 




Evaluación de alternativas 
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores), 0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 
2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ideal). 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación. 
Tabla n. 3: Evaluación de alternativas viables de solución 
 
Criterios de selección 
g 
Alternativas 
A B C 
p gp p gp p gp 
Velocidad de mecanismo de trituración. 0.1 3 0.3 3 0.3 3 0.3 
Tamaño uniforme material triturado a la 
salida de la máquina (uso de criba). 
0.5 2 1 1 0.5 4 2 
Menor energía de impacto. 0.2 1 0.2 4 0.8 4 0.8 
Costos de los componentes 0.2 3 0.6 2 0.8 3 0.6 
Total 1 13 2.1 8 2.4 15 3.7 
 
La alternativa de solución seleccionada es la C puesto que obtuvo el puntaje máximo de la 
evaluación, máquina trituradora de PET que usa cuchillas cortadoras rotatorias, ya que 
corta el material reciclado de forma reiterativa hasta que se obtiene el tamaño adecuado 
que depende de la criba o malla que va separando el material cortado, además, se puede 
instalar dos cuchillas fijas y tres cuchillas móviles para acelerar el proceso de corte. Como 
segunda opción se tiene la máquina trituradora con cuchillas, usando dos ejes que giran 
en sentidos opuestos. 
3.5. Dimensión máxima de botellas PET 
Para conocer mejor los grosores del material PET que tienen las botellas comerciales en 
nuestra localidad, se tomó una muestra de botella PET, cuya presentación es una de las 
más grandes del mercado y se procedió a medir los grosores de su pared en tres partes 
de la botella: en el pico, en la base y en la pared de la botella. 
En la figura 19 se muestra la botella muestreada cuya presentación es una de las más 





Figura 19: botellas muestreada. 
 
En la figura 20 se muestra el grosor de la pared de la botella muestreada de 0.3 mm 
Figura 20: medida de grosor de pared de botella muestreada. 
 
En la figura 21 se muestra el grosor de la base de la botella muestreada, medida con un 
vernier (pie de Rey), cuya medida es de 3 mm. 
Figura 21: medida de grosor de base de botella muestreada. 
 




Figura 22: medida de grosor de material PET en pico de botella muestreada. 
 
3.6. Cálculos 
Para efectos de cálculos se estima un factor de diseño en los materiales de 2. Por lo tanto 
el factor de seguridad debe ser mayor a este. Todos los materiales son de acero ASTM 
A36, a excepción de las cuchillas móviles y fijas que serán fabricadas del material AISI D2, 
que es un material adecuado para cortar diferentes tipos de materiales. 
3.6.1. Calculo de fuerza de corte de botellas PET.  
Para calcular la fuerza de corte de las cuchillas, se toma en consideración que las botellas 
tienen diferentes espesores siendo 0.3 mm el espesor que más se presenta en la botella 
de PET, se realizan los cálculos considerando la pared de la botella, se considera dos 
botellas ingresando al mismo tiempo a la cámara de trituración. En este caso es de 0.3 mm 
por pared de PET, multiplicándolo por 2 (dos paredes por botella reciclada) obteniendo un 
valor de 0.6 mm de espesor, largo de la cuchilla 350 mm. En donde: 
0.3 𝑚𝑚 𝑥 2  0.6 10 𝑚 
Utilizando la utilizando la ecuación 5 se tiene: 
𝐹 9.5 𝑀𝑃𝑎 0.35𝑚 0.6 𝑥 10 𝑚 1995 𝑁 
F: Fuerza de corte del PET, unidades Newton. 
Resistencia a la fractura del PET: 9.5 MPa [7]. 
Esta fuerza es necesaria para hacer un corte de material PET de 0.6 mm de espesor y 0.35 




3.6.2. Calculo de esfuerzo en los soportes de cuchilla: 
La fuerza total se divide entre el número de soportes de cuchilla (hay 3 soportes en el eje, 
figura 23, equivale a 1330 N por soporte). Las cuchillas se sueldan al eje. 
Figura 23: Eje del triturador con los soportes de las cuchillas móviles (tres). 
 
Se simuló un soporte de cuchilla con carga de 1330 N, utilizando el software Inventor 2015 
y se tiene un esfuerzo máximo de 37.51 MPa, como se observa en la figura 24. 
Figura 24: Simulación de esfuerzo en soporte de cuchilla 
   
 Máximo esfuerzo del material ASTM A36 sometido a tensión es 250 MPa. Anexo 2-B. 
Acero ASTM - A36. 








Por lo tanto este elemento satisface el requerimiento. En la figura 25 se muestra la vista 
frontal del soporte de cuchillas móviles diseñado. 
Figura 25: soporte de cuchilla móvil. 
 
3.6.3. Diámetro del eje: 
Hallando el torque total en el eje:  
𝑇2  𝐹 𝑥 𝑑 
F: fuerza de corte total hallada. 3990 N. 
d: distancia desde el eje hasta la cuchilla. 
T2: Torque o momento total 
𝑇2  𝐹 𝑥 𝑑 3990 𝑁  0.114 𝑚  454.86 𝑁  𝑚 
El esfuerzo de fluencia del material ASTM-A36 es de 145 MPa para esfuerzos de torsión.  
Ver anexo 2-B. 

































T2: Torque total. 
𝜏 : Esfuerzo máximo permisible. 
𝑑: Diámetro del eje. 
J: Segundo momento polar del área (circunferencia). 
3.6.4. Soldadura en el soporte de cuchilla fija con la plancha gruesa de 12.7mm 
La unión del soporte de cuchilla fija con la plancha frontal de la maquina es por medio de 
soldadura, el material de soporte de cuchilla fija es de acero ASTM A36 - 350 mm x 51 mm 
x 38 mm. La zona a soldar está señalado con color rojo. Largo de 38 mm. En la figura 26 
se muestra el soporte de la cuchilla fija unido a la plancha gruesa que es parte de la cámara 
de trituración. 
Figura 26: Soldadura de soporte de cuchilla fija 
 
Considerando la fuerza total de 3990 N 
Esfuerzo cortante permisible para electrodo E60XX = 18 Ksi = 124.1 MPa. Tal como se 





Figura 27: Esfuerzos cortantes permisibles [12] 
 
Resistencia de la soldadura: aplicando la ecuación 9, se obtiene el esfuerzo cortante 
primario de la soldadura:  
Para obtener el área de la soldadura en la sección señalada en la figura 26, se emplea la 
ecuación contenida en el anexo 2-D, según el recuadro señalado en la figura 28, ya que es 
la forma de soldadura que se está trabajando. 
Figura 28: Propiedades torsionales de la soldadura. 
 




h: Cordón de soldadura. 
d: Longitud de la soldadura. 
Para hallar el área de la garganta se utiliza la ecuación contenida en la figura 30, anexo 2-
D, además se utiliza un cordón de soldadura de 3 mm. 





0.707 0.003 2 0.051 0.35
4.16 MPa 
τ : Esfuerzo cortante primario de la soldadura en MPa. 
F: Fuerza cortante en Newtons. 
A: área total de la sección de la soldadura. 
El siguiente paso es calcular la resistencia de la soldadura por el esfuerzo cortante 





𝜏 : Esfuerzo cortante secundario. 
M: momento o torque en N X m. 
𝑟: distancia el centroide en m. 
J: segundo momento de inercia del área. 
El momento total calculado: T2= 3990 N x 0.114 m = 454.86 N x m 
La distancia r, es la distancia hacia el centroide, las posiciones al centroide se determinan 
según la ecuación señalada en la figura 27, recuadro rojo, anexo 2,utilizando la posición 








b: distancia entre los cordones de soldadura. 
d: distancia del cordón de soldadura en los extremos. 
En la figura 29 se muestra las medidas del soporte de la cuchilla fija, donde las partes 




Figura 29: Medidas del soporte de cuchilla fija. 
 








Distancias entre las esquinas y el centroide de la soldadura. 
𝑟1 51 5.754  175 180.75 𝑚𝑚 
𝑟2 5.754  175 175.1 𝑚𝑚 
El segundo momento de inercia del área se halla mediante la siguiente ecuación, contenida 












10.85 10 𝑚  






Por lo tanto, el mayor esfuerzo se da con el esfuerzo cortante primario de 4.16 MPa. 





3.6.5. Calculo de juego de filos de las cuchillas fija y movil 
Se aplica la ecuación 7 para hallar el juego entre cuchillas: 




𝐽  0.1  0.6 𝑚𝑚 0.06 𝑚𝑚 
J: Juego de filos. 
K: 0.05 mm – 0.1 mm 
e: Espesor del PET (0.6 mm) 
3.6.6. Simulación de la cuchilla fija y móvil acero AISI D2 
Mediante el software Inventor 2015, se simulo la cuchilla con una fuerza de 3990 N dando 
como resultado un esfuerzo máximo de 11.2 MPa. En la figura 30 se muestra una 
simulación de una cuchilla, ya sea fija o móvil, sometido a una fuerza de 3990 N. 
Figura 30: simulación de esfuerzo en las cuchillas. 
 
Donde el máximo esfuerzo hallado es de 9.1 MPa, que es mucho menor que 1650 MPa 
que es el esfuerzo de resistencia a la compresión para el material AISI D2. 
3.6.7. Velocidad 
Según [13], se recomienda una velocidad de trituración entre 1.3 – 83 RPM, por lo cual se 
escoge a 76 RPM para el diseño de la máquina. 
3.6.8. Potencia de motor 
Según la ecuación 1, la potencia del motor es: 
𝑊𝑡  
60000  𝐻  
𝜋  𝑑  𝑛
  
𝐻  
𝜋  𝑑  𝑛 𝑊𝑡  
60000
𝜋  228 𝑚𝑚 76 𝑟𝑝𝑚 3.99 𝐾𝑁  
60000





Wt = carga transmitida, 3.99 kN. 
H = potencia, kW. 
d = diámetro del eje con las cuchillas (228 mm). 
n = velocidad, 76 RPM. 
Según este resultado se necesitara un motor de 5 HP de potencia. Además por tener 76 
rpm en el eje conducido, el motor eléctrico debe tener una reducción, con lo cual se 
recomienda usar un motorreductor con salida de 85 rpm. 
3.6.9. Soporte de cuchillas 
Utilizando el software Inventor 2015, se simulo el soporte de cuchillas fijas tomando como 
partes fijas las soldaduras de 3 mm, carga de 3990 N, según la figura 31. 
Figura 31: simulación de esfuerzos en el soporte de cuchillas fijas. 
 
El máximo esfuerzo hallado con la simulación es de 25.24 MPa. Lo cual es mucho menor 
que 250 MPa (Esfuerzo de fluencia), logrando un factor de seguridad de 9.9. Por lo tanto 
el material puede soportar el esfuerzo. 
3.6.10.  Diseño de la tolva 
La capacidad real de la tolva es de 2.5 Kg, aproximadamente, ya que el material PET 
reciclado ocupa gran volumen y poco peso. A pesar de ello, se diseñó la tolva bajo otras 
condiciones para prever daños de abolladuras o golpes, el material empleado es acero 




en la figura 33, obteniendo un esfuerzo máximo de 101.2 MPa, lo cual es mucho menor 
que 250 MPa que es el esfuerzo máximo de tensión para el material ASTM A-36. En la 
figura 32 se muestra esta simulación. 
La dimensión del ducto de ingreso de la tolva a la cámara de trituración, fue diseñado para 
que ingresen las botellas recicladas más grandes que hay en el mercado local, botellas de 
tres litros de capacidad, altura y diámetro de 36 y 12 cm respectivamente, tal como se 
muestra en la figura 32, donde los círculos representan a las botellas dentro de la tolva en 
la vista horizontal. 
Figura 32: simulación de esfuerzo en las cuchillas Figura 33: Dimensionado de la tolva. 
 
 
Las juntas se sueldan a doble filete en todo el largo de la junta con electrodo 6011. 
3.6.11. Selección de la cadena 
Tomando como parámetros de entrada la potencia y las RPM del piñón: 
P= 5 HP. 
RPM piñón= 85. 
Según la tabla 2, ingresando los parámetros de entrada de potencia y RPM del piñón, se 
elige una cadena de paso 1” y con un piñón motriz de 17 dientes. Para obtener una 
velocidad de 76 RPM en el piñón conducido se necesita que tenga 19 dientes. Esta 




Tabla n. 2: Tabla de potencias de cadenas en HP [16] 
 
3.6.12. Simulación de la estructura 
Hallando la fuerza en diagonal que ejerce el motor a la estructura, en la figura 34 se muestra 
las dimensiones y ubicación de los piñones: 
454.86 𝑁 𝑚 0.0768 𝑚 𝐹1 
𝐹1 5922.66 𝑁 
F1: fuerza que ejerce el motor a la estructura de la máquina. 
Figura 34: Dimensión, ubicación de los piñones y representación de la fuerza del motor. 
 
Se simula en el software Inventor 2015 la estructura de la máquina, tal como se muestra 







Figura 35: Simulación de la estructura de la maquina 
   
El esfuerzo máximo hallado con la simulación es de 104.7 MPa, lo cual es menor que 250 
MPa (esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36, para esfuerzos en tensión), con un factor 
de seguridad de 2.38.  
En la figura 36 se simula una junta de soldadura de la estructura de la máquina, compuesta 
por tubos cuadrados de 40 mm x 40 mm x 2 mm, en todo el contorno. Esta simulación se 
realiza con dos fuerzas de 4188 N, tal como se muestra: 
Figura 36: Simulación de soldadura en las juntas de la estructura de tubos. 
 
Los esfuerzos hallados son menores que los esfuerzos de fluencia de tensión y cortante 








comparándolo con el esfuerzo de cedencia a la tensión de 345 MPa, se obtiene un factor 
de seguridad de 2.23. Por lo tanto se necesita una soldadura de filete igual a 5 mm en todo 
el contorno de cada junta soldada, con electrodo 6011.  
Para calcular el cordón de soldadura en la base de la cámara de trituración de la máquina, 
se simula el componente más sensible a estas fuerzas, en este caso es la plancha frontal 
con una dimensión de 350 mm x 362 mm x 19.05 mm de espesor, con una fuerza de 4188N, 
tal como se muestra en la figura 36, donde el esfuerzo máximo de tensión hallado es de 
52.524 MPa, comparándolo con el esfuerzo de cedencia a la tensión del electrodo que es 
de 345 MPa, se obtiene un factor de seguridad de 6.57, esta simulación se observa en la 
figura 37. 
Figura 37: Simulación de soldadura en las juntas de la cámara de trituración. 
 
Por lo tanto se necesita una soldadura de filete igual a 6 mm, en todo el contorno de la 
base de la plancha frontal, asimismo en la plancha lateral, con electrodo 6011. 
3.6.13. Tolerancias 
Para los ajustes del agujero de la máquina con el eje y el agujero del soporte de cuchillas 
móviles con el eje, se considera un ajuste de 38.1 H7/g6, para tener un ajuste con juego, 











CM = 38.1 + 0.025 = 38.125 mm 
cM = 38.1 - 0.009 = 38.091 mm 
Cm = 38.1 + 0= 38.1 mm 
cm= 38.1 - 0.027 = 38.073 mm 
CM – cm = 38.125 – 38.073 = 0.052 mm (Juego máximo) 
Cm – cM = 38.1 – 38.091 = 0.009 mm (Juego minimo) 
 
3.7. Planos 
Los planos de detalle y ensamble se encuentran en el anexo 2-F. 
  
Agujero 38.1H7 
T= 25 um 
T= Ds – Di 
Di = 0 um 
Ds = 25+0 = 25 um 
Eje 38.1g6 
T= 16 um 
T= ds – di 
ds = -9 um 









CAPITULO 4   
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Todos los cálculos, análisis de esfuerzos, simulaciones e información recopilada, dan como 
resultado el diseño de una máquina trituradora de botellas PET, con una potencia de 5 HP, 
76 RPM y una fuerza de 3990 N. El diseño de esta máquina obedece a un modelo de 
máquina industrial que permite obtener un tamaño de partícula de acuerdo a la criba o 
malla utilizada, en este caso es de 5 mm. La máquina diseñada se muestra en la figura 38, 
en la figura 39 se observa una vista de corte de la máquina. 





Figura 39: Máquina trituradora rotatoria (Corte de vista lateral de la máquina trituradora diseñada). 
 
En la figura 39 se puede apreciar los componentes que se encuentran dentro de la cámara 
de trituración, como son: el eje ensamblado con los soportes y las cuchillas móviles, las 
cuchillas fijas, los soportes de la cuchilla fija y la criba o malla que separa el material PET 












CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusiones: 
1. Se diseñó un prototipo de máquina trituradora de botellas PET, cuyos componentes 
son elaborados con acero ASTM A36, a excepción de las cuchillas fijas y móviles que serán 
fabricadas con el acero AISI D2, que es adecuado para cortar diferentes tipos de 
materiales. 
2. Se determinó los parámetros de fuerza de 3990 Newton y velocidad 76 RPM, por 
consiguiente, se necesita un motor eléctrico de 5 HP de potencia. 
3. Se determinó las dimensiones de los componentes de la máquina en función de un 
factor de seguridad mayor a dos, los esfuerzos máximos obtenidos son: torsión 41.88 MPa. 
y tensión 104.74 MPa. 
4. Se desarrolló los planos de fabricación del prototipo de máquina trituradora de botellas 
PET, cuyas medidas externas son: Largo: 945 mm, ancho: 694 mm, alto: 1698 mm. 
Recomendaciones: 
1. Realizar análisis estructural usando el software ANSYS. 
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Área: concepto que permite asignar una medida a tamaño de una superficie, expresada 
en unidades de superficie, ejemplo 𝑚 . 
Segundo momento del área: propiedad geométrica de la sección transversal de 
elementos estructurales, junto a las propiedades del material determina la resistencia 
máxima de un elemento sometido a flexión. 
Inventor: Autodesk Inventor es un software que se utiliza para modelar sólidos 
generalmente en 3D producido por la empresa AutoDesk. 
Potencia: trabajo que se realiza en la unidad de tiempo. Se mide normalmente en caballos 
de fuerza o Watts. 
Trabajo (física): desplazamiento de un objeto debido a una fuerza. 
Fuerza: capacidad de realizar trabajo o mover objetos. 
Momento de una fuerza: magnitud física obtenido como producto del vector posición en 
el punto de aplicación de la fuerza, multiplicado por el vector fuerza. También es 
denominado momento dinámico, momento o torque. 
Energía mecánica: capacidad de un cuerpo de generar movimiento y realizar un trabajo 
mecánico. 
Factor de seguridad: margen de seguridad que se requiere para el diseño de una 
estructura. 
PET: Tereftalato de polietileno, material adecuado para producir botellas o contenedores 
de bebidas y alimentos. 
Centroide: centro geométrico de un área o figura. 
Esfuerzo de cedencia: esfuerzo donde el material sometido empieza a deformase 
plásticamente, no regrese a su estado original. 





Trituración: proceso de reducción de tamaño. 
Prototipo: primer ejemplar construido. 
Tolerancia dimensional: definición de la metrología industrial para elaborar piezas, dada 




















Anexo 2-D: Amplitud de la zona de tolerancia según el diámetro y el grado de calidad. 








Anexo 2-F: Planos 
Lista de planos 
1. Plano soporte de cuchillas moviles 
2. Cuchillas AISI D2 
3. Ensamble de eje con cuchillas móviles 
4. Soporte de cuchillas fijas 
5. Plano de corte y dobles de PL tolva base 
6. Criba 5 mm 
7. Ensamble de cámara de trituración. 
8. Plano de corte y dobles de PL tolva 
9. Plano de ensamble tolva 
10. Plano de estructura de maquina 




























Material empleado: ASTM A36









































Dia ext. 114 mmSoporte de Cuchillas moviles32
Dia. 3/4 Pul. x 590 mmEje13
590
118 118









































PL tolva tipo C, PL 1.5 mm
PL tolva tipo D, PL 1.5 mm
PL tolva tipo D
PL tolva tipo C
Material ASTM A-36
1109

















































PL 1/2 Pul x 362 mm x 350 mmPlancha Frontal23
PL 1/2 Pul x 343 mm x 350 mmPlancha lateral24
Barra 51 mm x 38 mm 350 mmSoporte Cuchilla fija25
PL 3/16 Pul x 346 mm x 360 mmCriba16
Dia. 3/4 Pul x 430 mmSeguros de criba27



































PL tolva tipo B
PL tolva tipo B
PL tolva tipo APL tolva tipo A


































PL 623 mm x 267 mm x 1.5 mm PL Tolva tipo B21
PL 710 mm x 265 mm x 1.5 mmPL Tolva tipo A22
PL 398 mm x 500 mm x 1.5 mmPL tolva tipo D13
PL 1109 mm x 500 mm x 1.5 mmPL tolva tipo C14
Perfil T x 1/8 x 400 mmPerfil T 410.125
Perfil T x 1/8 x 307 mmPerfil T 29326








































40 x 40 mm x 2 mmTB 31043
40 x 40 mm x 2 mmTB 42224
40 x 40 mm x 2 mmTB 45045
40 x 40 mm x 2 mmTB 340 126
PL 1/8"Canal 100 x 87027
40 x 40 mm x 2 mmTB 34028
40 x 40 mm x 2 mmTB 50019
PL 3/16"Placa 70x50x3-16610




























H-H ( 1:15 )



























TRITURADORA DE BOTELLAS PET






Dia 1.5" x 590 mmEje 1.5 Pul12
PL 3/4" x 362 mm x 350 mmPlancha Frontal23
PL 3/4" x 343 mm x 350 mmPlancha lateral24
Barra 51 mm x 38 mm  350 mmSoporte Cuchilla fija25
PL 3/16" Criba16
Varilla 3/4" x 430 mmSeguros de criba27
Chumacera de pared Dia int. 3/4"Chumacera de pared28
TB 40 x 40 mm x2 mm x 283 mmTB 28349
TB 40 x 40 mm x2 m m x 422 mmTB 422210
TB 40 x 40 mm x2 mm x 450 mmTB 450411
TB 40 x 40 mm x2 mm x 340 mmTB 340412
PL 3/16 Pul x 100 x 400 mmCanal 100 x 400213
Motor electrico de 14 HPMotor Electricor114
TB 40 X 40 mm x 2 mm x 400 mmTB 500115
PL 70 mm x 50 mm x 3/16"Base soporte de la maquina616
PL 2mmTolva120
3/4" x 4"Bisagras221
Dia Ext. 224 mm - 38 mm Esp.Soporte de cuchilla movil223
17 Dientes paso 1"Piñon conductor124

















































fijas (Item 1) Eje
Camara de
trituracion
Motor
31
5
Cuchilla Fija
Cuchilla movil307
305
12
3
4
8
21
7
5
6
 23
24
25
